ARM プロ セッ サ は 歴史 を 積み 重ね て きた RISC CPU だ が , 組 
み 込 み 機 器 の 中 で の み 使わ れ て きた こと も あり , その シリ ー ズ 
展開 は 意外 と 知ら れ て いな い . ここ で は 「 フ ァ ミ リ 」 と 「 ア ー キ 
テク チャ 」 の 観点 で 。 ARM コア の 変遷 と 動向 に つい て 解説 す 
る . 最新 の Cortex ファ ミリ の 概要 に も 触れ る . (編集 部 ) 


すでに 32 ビ ッ ト 組み 込み プロ セッ サザ 市 場 の 王者 と な っ て 
久しい ARM プロ セッ サ で す が , この 先 の さら な る 発展 の 
た めか , 現在 は どう も 転換 の ステ ー ジ に 入っ て いる よう に 
見 えま す . そし て 新た な 展開 の 和 失 兵 と な る の が , V7 ア ー 
キテ クチ ャ , お よび Cortex」 と いう ネー ミン グ の も と , 
「 Al」,「 Rj,「 M」 の 8 文字 を 完 し た 新 フ アァ ミリ で す . 

と は いえ , 現在 は , ARM7 フ ァ ミ リ と ARM9 フ ァ ミ リ 
が その 応用 の 広 さ で も 数 量 で も 圧倒 的 で す . 従来 か ら の 変 
遷 を ここ で 一 度 整 理 し て お く こ と は , ARM プ ロ セ ッ サ の 
中 解 に は 必須 で し ょ う . な ぜ な ら ARM プロ セッ サ は 非常 
に 互換 性 を 重んじ て 進化 し て き て いま す . 応用 ご と の 組み 
込み 開発 と 割り 切っ て し まい , 互換 性 な ど 無視 し て 最適 化 


\ ユ 


を 図る よう な プロ セッ サ 開 発 手法 が 最近 で は 注目 を 集め て 
いる 中 で , これ まで の ARM の ポリ シ は 非常 に 伝統 的 な も 
の で し だ 図 1). 

また , ARM フ ァ ミ リ で は 過去 の 世代 の プロ セッ サ も 適 
材 適 所 で 使わ れ 続け て いま す . 複数 の 世代 が 並行 に 応用 さ 
れ , 共存 し て いま す . ARM11 ベ ー ス の 製品 が 出荷 され る 
一 方 で , いま だ に ARM7 が 現役 と し て 新た な 製品 に 応用 さ 
れ て いる の で す . 新 世代 の 登場 と と も に 過去 の 世代 が 急速 
に 廃れ た り , ひど い 場 合 に は TP ベン ダ そ の も の が 新 世代 
の 拡販 な どの た め ) み ず か ら の 過去 の 世代 の 製品 を 積極 的 
に フェ ー ズ アウ ト さ せる よう な ケー ス も ある と , 時 折 聞 き 
ます . これ に 対し て 英国 ARM 社 は , 古い ファ ミリ に 対す 
る 保守 や 設計 手法 の 更新 対応 も きち ん と 継続 し て き て いま 
す . その 結果 , 現状 , 世代 の 異な る 非常 に 多く の 種類 の コ 


NEON 較 
64/128 ビ ッ ト SIMD) 較 


メデ ィ ア 命令 拡張 図 
( 32 ビ ッ ト SIMD) 図 


J azelle 図 0 
( Java バ イト ・ コ ー ド 実行 支援 ) 較 


DSP 命 令 拡張 較 2 


| | 若造 加 あ ぁ り 且 


Thumb2 命 令 セッ ト 隊 
Thumb 命 令 セッ ト 図 
図 1 / 
ARM アー キテ クチ ャ の 主要 命令 ARM 命 令 セ ッ ト 図 1 
セッ ト の 変遷 ーー 
バー ジョ ン が 上 が る に つれ て , 命令 V4T V5TE V5TEJ V6 V7A 


セッ ト が 互換 性 を 保っ て 拡張 され て 


いる こと が わか る . アー キテ クチ ャ の 進化 の 方 向 図 


ARM, RISC, CPU, Cortex, Thumb, MMU, SIMD, Jazelle, ARM7TDMI, ARM926EJ -S 
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ア が 並存 し , 用 途 に 応じ て 使い 分 けら れ て いま ポ 図 2). 

本 稿 で は , まず , ARM 各 フ ァ ミ リ に 共通 する 特徴 を 
簡単 に まとめ た 後 , 現存 の ARM" と いう 名 称 を 冠 する 多 
様 な コア の 理解 の た め に ,「 ファ ミリ 」 と 「 アー キテ クチ ャ 」 
と 呼ぶ ARM 特有 の 概念 を 説明 し ます . な お , ここ で は 
ARM7 登 場 以降 の ARM アー キテ クチ ャ の 変遷 を 扱う こ 
に し ます . な ぜ な ら , 現在 市 場 に 存在 する 多様 な ARM ベ 
ー ス の 製品 を 理解 し よう と する 場合 , と りあ え ず ARM7 以 
降 , ARM11 ま で の 話 が わか っ て いれ ば 十分 だ か ら で す . 
ARM6 ま で の 歴史 に つい て は , 下 掲 の コラ ARM7 前 史 」 
に 簡単 に まとめ て お きま す . また , これ か ら 登場 し て くる 
で あろ う 新 世 代 の Cortex に つい て も , まだ 全 ぼ う は 明 ら 
か で は な いも の の 触れ て お きま す . 


@ 組み 込み 応用 を ね ら つ た “濃い 味付け "の RISC CPU 
ARM プロ セッ サ は , “ ご く 普 通 " の 32 ビ ッ ト RISG re- 

duced instruction set computer) プロ セッ サ で す . ロー ド 

/ ス ト ア 弄 ア ー キ テク チャ の レジ スタ ・ マ シン で あり 、 

人 PP の の 

固定 長 で す . し か し , RISC プ ロ セ ッ サ と し て は 濃い 味 付 

けが な され た アー キテ クチ ャ で も あり ます . これ は 基本 と 

な る ARM7TDMI か ら 変わ っ て いま せん . 以下 に , ARM 

プロ セッ サ の 独特 の 部 分 を 列挙 し ます . 

1) 基本 は 3 オペ ラン ド で 32 ビッ ト 固定 長 び ARM" 命令 セ 
ッ ト だ が , 現行 の ARM 応用 製品 の ほぼ すべ て で 16 ビ 
ッ ト 固定 長 び Thumb" 命令 セッ ト が 併用 され て いる 


図 2 ARM は 複数 の 世代 の コア が 併存 し て 使わ れ て いる 


現状 , 世代 の 異な る 非常 に 多く の 種類 の コア が 並存 し , 用 途 に 応じ て 使い 分 
けら れ て いる . 


2) “ ARM" 命令 セッ ト に は , 全 命 令 に 条件 フィ ー ル ド が 
あり , 条件 付き 実行 が 可能 で ある . これ に より , 分 岐 
に よる パイ プラ イン の 乱れ を 最小 化 で きる . また , ほ 
と ん どの 命令 で オペ ラン ド を ビッ ト ・ シ フト でき る. 
1 命令 当たり の 可能 な 操作 が 大 きい 例外 的 な RISC プ ロ 
セッ サ と いえ る . 反面 , ほか の RISC プ ロ セ ッ サ で 一 般 
的 な 遅延 分 岐 は 排除 し て いる 

3) レジ スタ ・ バ ンク に 対応 し て いる 

4) コ プ ロ セッ サ 命 令 に よる 命令 セッ ト 拡張 に 対応 し て いる 
1) は , 組み 込み 応用 で 茂 し い メ モリ 容量 の 制限 に 配慮 

し , プロ グラ ム 容 量 の 削減 に 貢献 する の が 目的 で す . 3) は 

リア ル タ イ ム 制 御 な ど を 考慮 し た 割り 込み に 対す る レス ポ 

ンス の 改善 が ね らい で す . 2) は ハン ド ・ コ ー デ ィング で ア 

セン ブラ に より ミド ルウ ェ ア な ど を ガリ ガリ と チュ ー ニ ン 


四 Colunn CIE 間 間 間 


ARM と いう プロ セッ サ は , ARM 和 社 と いう 会 社 が で きる 以前 か ら 
存在 し て いま し た . その 開発 は 1980 年 代 前 半 の 英国 Acorn Com- 
puters 社 に 行き 着き ます . ほか の CPU アー キテ クチ ャ の 源流 と 同じ 
よう に , それ は デー タ 処理 の た め の CPU と し て の 出発 で あっ た よう 
で す . 
実際 , Acorn 社 が ARM ベー ス の コン ピュ ー タ を 世に 出し た の は 
1980 年 代 の 中 盤 で し た . 当時 , パソ コン で も ワー クス テー ショ ン で 
も , すでに ほか の CPU アー キテ クチ ャ が 市 場 を 独占 し て いた こと は 
ご 存じ の と お り で す . その まま で あれ ば , ARM プロ セッ サ の 発展 は 
英国 の 片隅 で 終わ っ て いた こと で し ょ う . 

ARM プロ セッ サ に と っ て 議 運 だ っ た の は , 米国 Apple Computer 
社 が 新 概念 の 携帯 型 端末 PDA Personal Digital Assistants)" と し 
て 登場 させ 村 Newton」 の CPU に ARM プロ セッ サ を 採用 し , その た 
め に Acorn 社 と は 別 の ARM 社 と いう CPU 開発 専業 会 社 が 設立 され た 


こと で す . さら に 幸運 な こと に ARM 社 は , 最初 か ら 設 計 中 心 の ファ 
ブレ ス IP ベン ダ と し て スタ ー ト で きま し た . Acorn 社 , Apple 社 に 続 
く 第 3 の 出資 者 は , 今 は な く な っ て し まっ た 米国 VLSI Technologies 
社 で あり , チッ プ は そこ で 製造 され る こと に な っ て いた の で す . 
この 1990 年 代 初頭 中盤 の 段階 で . よう や く 業界 内 で ARM6, そ 
し て ARM7 と いう 名 の プロ セッ サ が 認知 され 始め まし た . これ が 世 
間 に 広 く 知ら れ た 最初 の ARM プロ セッ サ で し た . し か し ARM は , 
この と きす ぐに 成功 を 収め の た わけ で は あり ませ ん . Newton を 始め , 
この 世代 の ほか の 応用 は 軒並み 立ち 上 げに 失敗 し て し まい まし た . 
この 昔 境 を 救い, ARM プロ セッ サ を 今日 の 強力 な ポジ ショ ン に 導 
いた の は , 超 ベ スト セラ ー と な っ た ARM7TDMI と , それ を ベース 


バン ド 処理 の エン ジン に 採用 し た 欧州 の 携帯 電話 メー カ で し た . そし 
て 欧州 の 携帯 電話 が 世界 市 場 で 伸び る に 従っ て , ARM プロ セッ サ は 


携帯 電話 を 中 心 と する 組み 込み 応用 の 世界 を 制 謀 し て いっ た の で す . 
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グ し て いく 作業 で 威力 を 発揮 する 特性 と 思わ れ , アー キテ 
クチ ャ の 源流 の 歴史 を 感じ させ ます . 4) は , IP と し て 特定 
用 途 向 け シ ステ ム LSI な ど に 組み 込む と き に , LSI 設 計 者 
に 拡張 の 余地 を 与え る も の で す . 

も ちろ ん , ARM プロ セッ サ に も 課題 は あり ます . 現存 

の ほとん どの 製品 が 対応 し て いる Thumb 命令 セッ ト 単独 
で は 割り 込み ハン ドラ な ど は 記述 で きず , つね に ARM 命 
令 セ ッ ト へ の 切り 替え が 行わ れ ま す . その 結果 , ルー チン 
こよ り 2 種類 の ユン テキ スト の コー ド を 使い 分 ける 必要 が 
あり まず た だ し , 最近 の Thumb2 命 令 セ ッ ト に 対応 する 
も の か ら は , Thumb2 命令, ARM 命令 | コン テキ スト で 
切り 替え る 必要 が な く な っ た ). また , 2) の 特徴 か ら , 演 
算 回 路 の 実装 上 , ほか の プロ セッ サ と 比べ て クリ ティ カ 
ル ・ パ ス が 長く な り が ち で す . 論理 合成 可能 な ソフ ト ・ マ 
クロ と し て 組み 込ま れる 傾向 と 合わ せ て , クロ ッ ク 周 波数 
を 上 げ づ らい な どの 翌 い 面 も 持ち 合わ せ て いま す . 


@「 フ ァ ミ リ 」 は 設計 の ベー ス に し て いる コア を 示す 
まず は , ARM に お ける | アー キテ クチ ャ 」 と 「 ファ ミリ 」 
に つい て 説明 し まず 図 3). 
いわ ゆる ARM7, ARM9 と いっ た 各 グ ルー プ を , ARM 
社 で ば ファ ミリ 」 と 呼ん で いま す . ARM 社 の 公式 見 解 で 


は あり ませ ん し , 一 部 例外 も ある の で す が , ざっ くり と 言 
っ て し まえ ば ,「 ファ ミリ 」 は 設計 の ベー ス に し て いる コア ・ 
プロ セッ CPU コア ) の 違い で 区 別 さ れ ま す . 基本 性 能 と 
プロ セッ サ の 規模 の 目安 に な り ま す . プロ セッ サ ・ パ イプ 
ライ ン の 段数 は , 数 字 の 多い ほう が より 長く な り ま す . よ 
MA 動作 で きる 代わ り に , 回 路 規模 は 大 きく な る と 考 
えて , ほぼ まち が いあ り ま せん . LSI 設 計 者 に と っ て は , 後 
アー キテ クチ ャ より も , ファ ミリ の 概念 の ほう が 重 
柚 人 し よう 。 

な お , ARM7, ARM9 と いっ た も の を 「[ 世代 」 と 理解 す 
る と 誤解 を 招き ます . じつは ARM9 系 の コア より 後に 設計 
され た ARM7 系 の コア も あり ます . その 実装 方 法 も ハー 
ド ・ マ クロ か ら 論理 合成 可能 な ソフト ・ マ クロ <( 図 4), 
そし て デバッグ 機能 を 充実 させ る な ど , それ ぞ れ の ファ ミ 
ay 2 
る ARM7 の 場合 は , 実装 方 法 が 大 幅 に 異な る も の が 複数 共 


ARM11 ファ ミリ 図 


Cortex ファ ミリ 較 


ARM10 フ ァ ミ リ 図 


( _ARM920T 」 6 
_ARM940T 、 ) 


ARM9 フ ァ ミ リ 図 


ミリ と アー キテ クチ ャ の 関係 


間 際 ARM7 フ ァ ミ リ 図 


人 ー キ テク | の 盾 
チャ ( 命令 セッ ト ) を 持つ も の が 存在 
し て いる . アー キテ クチ ャ の 進化 の 方 向 較 


V5TE」  , !: Ve | V7 


論理 合成 可能 な ソフ ト ・ クロ 較 


図 4 

実装 に よる 分 類 

現在 の 主力 は 論理 合成 可能 な コア だ 
が , ハー ド ・ マ クロ も 依然 と し て 残 
っ て いる . Cortex に つい て は 筆者 の 


ARM1020E 


推定 . 将来 の コン フィ ギャ ラブ ル , リ 
コン フィ ギャ ラブ ル 展 開 は ある の か ? 
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存 し て いま す . 機能 的 に も Java ア クセ ラレー タ ( Jazele) 
付き の ARM7 も あれ ば , 付い て いな い ARM9 も ある , と 
いう ぐあい で , 一 概 に ARM9 が ARM7 よ り 機能 が 上 と は 
言え ませ ん . 


⑱ ファ ミリ ご と の 特徴 を 理解 する 

以下 に , ARM7 以 降 の ファ ミリ の 変遷 を まとめ ます . 
1) ARM7 フ ァ ミ リ 

ARM7TDMI を 中 心 と する ファ ミリ で す . 論理 合成 可能 

バー ジョ ン の ARM7TDMI-S も あり , ユニ ファ イド ・ キ ャ 

ッシュ ( 伸 令 キャ ッ シ ジュ と デー タ + キャ ッシュ を 単 一 に 
た も の ) を 搭載 し た ARM720T も あり ます . 生生 
ー ス バン ド 処理 向け で ブレ ー ク し まし た . 軽く て 使い や す 
い コ ア で ある た め , それ ほど 絶対 性 能 を 必要 と し な い 組 み 
込み 機器 に 最適 で , 幅広 い 用 途 に 数 多く 使用 され , 現在 も 
現役 で あり 続け て いま す . 一 部 の 例外 を 除き , 3 段 パ イプ 
ライ ン の コア で , 最 先端 の プロ セス で 製造 し て も , 動作 ク 
ロッ ク は まず 100MHz に は 届き ませ ん . 
2) ARM8 フ ァ ミ リ 

ARM 社 の 製品 に は ARM8 を 冠 し た コア は , 現在 ライ ン 
ナッ プ さ れ て いま せん . 旧 DEC Digital Equipment Corp.) 
の StrongARM が ARM8 に 該当 し ます . DEC の 半導体 部 
門 は 米国 Intel 社 に 買収 され た た め , 同社 の XScale が ARM 
8 の 未 商 と 言え な くも あり ませ ん . Intel 社 の ARM は 独自 
の 進化 を 遂げ て いま す が , アー キテ クチ ャ 的 に は ARM 社 
の も の と 整合 性 を と る よう に 配慮 され て いま す . 
3) ARM9 フ ァ ミ リ 
携帯 電話 の アプ リケーション ・ プ ロ セ ッ サ や PDA な ど 
で , 現在 よく 使わ れ て いる の が ARM9 で す .「 DSP 拡張 」 と 
呼ば れる MA multiply and accumulate) 演算 処理 や Java 
コー ド の 実行 支援 機能 を 搭載 し た アプ リケーション ・ プ ロ 
セッ サ に 分 類 さ れる も の が 多い よう で す . GUI graphical 
user interface) 機能 を 搭載 し た OS を 載せ , BREW Binary 
Runtime Environment for Wireless : 米国 Qualcomm 社 
の 携帯 電話 用 ソフ トウ ェ ア 実 行 環境 ) や Java な ど を 走ら せ , 
画像 や 映像 を 再生 する よう な ケー ス で は , ARM926EJ-S な 
ど が 主力 と な っ て いま す . 製造 プロ セス に も より ます が , 5 
段 パイ プラ イン で 高速 を ね ら っ て 設計 し て いる ケー ス で は , 
動作 クロ ッ ク が 200MH 程度 の も の が あり ます . また , ARM 
9 は も っ と も 品種 の 多い ファ ミリ で , キャ ッシュ や Java な ど 
へ の 対応 が な い 組 み 込 み 応用 向け の コア も 複数 存在 し ます . 


4) ARM10 フ ァ ミ リ 

整数 演算 プロ セッ サ は 6 段 パイ プラ イン , ベク タ 浮 動 小数 
点 プ ロ セ ッ サ は 演算 が 7 段 , ロー ド / ス ト ア が 5 段 と いう , 当 
時 の ARM に し て は 相当 に 高い 性 能 を ね ら つ てい ます. ARM 
10 コ ア の ライ セン ス を 受け た 会 社 は , 高速 な 浮動 小数 点 演 
算 な ど , ARM9 で は 不可 能 な 性 能 を どう し て も ARM9 の リ 
リー ス と 同時 期 に 必要 で あっ た と ころ に 限ら れる の で は な い 
か と 思わ れ , 応用 製品 の 事例 は あま り 聞き ませ ん . また , 初 
期 の ARM10 に は 論理 合成 可能 な バー ジョ ン が な く , 
ARM10 の リリ ー ス と は それ ほど 時 間 を お か ず に 論理 合成 
可能 な ARM11 が 出 た を ため, ARM10 系 は 今後 も 主力 に は 
な ら な いと 推測 され ます . 

5) ARM11 フ ァ ミ ! 

スカ ラ ・ プ ロ セ ッ サ と し て は ARM 最高 峰 と な る ファ ミ 
リ です. 画像, 映像 の エン コー ド 処理 な ど , ARM9 で は 処 
理 能力 が 足り な い ケ ー ス で 主力 と し て 使用 され る も の と 

思わ れ ま す . この ファ ミリ から, 32 ビッ ト 幅 な が ら SIMD 
( single instruction multiple data) 命令 が 追加 され まし た . 
メデ ィ ア 拡張 命令 と 呼ば れ て いる と お り , 音声 や 画像 の 処 
理 に よっ て は 高速 化 で きる ケー ス も あり ます が , ビッ ト 幅 
が 狭い た め , アル ゴリ ズム し だ いと な り そ う で す . 浮動 小 
数 点 の 対応 に つい て は , ARM10 と 同じ ベク タ 浮 動 小数 点 
プロ セッ サ を オプ ショ ン と し て 搭載 で きま す . 

6) Cortex フ ァ ミ リ 

2005 年 か ら 発表 の 始ま っ た 新 フ アァ ミリ で す . Cortex と 
ング を 冠 し て いま す が , じつは まっ た く 
レベ ル の 違う Cortex-A, Cortex-R, Cortex-M の 3 種類 か 
ら 構成 され ます . 

Cortex-A8 は ARM11 よ り 上 位 に ある ARM 社 初 の スー 
パス カラ ・ プ ロ セ ッ サ で す . 6OOMHz ~ 1GHz 程度 の 速度 
を ター ゲッ ト に し て いる よう で す . Cortex-M3 は シン プル 
で 小さ な 組み 込み コア で す . ARM7 に 相当 する , 数 十 MHz 
て 百 数 十 MHz 程度 の 動作 周波 数 の 組み 込み 応用 の ロー エ 
ンド 領域 を カバ ー す る も の と 思わ れ ま す . Cortex-R に つい 
て は , 公開 情報 が まだ あま りあ り ま せん . Cortex-A より 
遅く , 数 百 MHz 程度 まで の 条件 の 厳し い リ アル タイ ム 制 
御 向け と 考え られ ます . 個人 的 に は Cortex-A の スカ ラ 版 
カッ ト ダウ ンズ 機能 や 性 能 を 抑え た ロー エン ド 版 ) の よう な 
も の に な っ て いく の で は な いか と 推測 し て いま す . 

3 種類 の ファ ミリ は , V7 ア ー キ テク チャ の 採用 に より 
Thumb2 対 応 の 命令 セッ ト に 一 新 さ れ ま し た . 路線 的 に は 


いう 一 つの ネー ミ 
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それ ぞ れ 異な り , Cortex-A は ARM11 の さら に 上 位 互換 の 
延長 ARM12 的 存在 ) と 位置 付け られ そう で す . 一 方 , ロ 
ー エ ンド の Cortex-M に つい て ば Thumb2 命令 の み 」 と い 
う 割り 切り で , ARM プロ セッ サ に し て は 珍し い ソ フト ウ 


ェ エア 互換 性 の 断絶 が 存在 し ます . 


⑯「 ア ー キ テク チャ 」 は 命令 セッ ト や 機能 の 違い を 示す 

「 ファ ミリ 」 に 対し て アー キテ クチ ャ 」 の ほう は , 命令 
セッ ト を 中 心 と する | 機能 」 を 定義 し た も の と 理解 する べき 
だ と 思い ます . 例え ば , 同じ ARM7 フ ァ ミ リ で も 異な る ア 
ー キ テク チャ の プロ セッ サ が あり える と いう こと で す 。 プ 
ログ ラマ ソフ トウ ェ ア 開 発 者 の みな さん に と っ て は , フ 

ミリ より こち ら の 概念 の ほう が 重要 で し ょ う . 

アー キテ クチ ャ は , 時 代 を 経る に つれ て 機能 が 増え る 方 
向 に あり , 機能 の 多い ほう が バー ジョ ン 番 号 が 大 きい と 思 
っ て まず まち が いあ り ま せん . た だ し , 付加 的 な 機能 に 
つい て は すべ て の コア が サポ ー ト する わけ で は な い の で , 
機能 の 有無 を 仕様 書 な ど で き ちん と 確か め る よう に し て く 
だ さい . 

アー キテ クチ ャ に は オプ ショ ン 機 能 , 例え ば TrustZone 
と いっ た セキ ュ リ ティ 対応 の 有無 に よる 分 類 も あり ます . 燃 
雑 に な る の で , こう し た 分 類 の 説明 は ここ で は 割愛 し ます . 


⑯ アー キテ クチ ャ ご と の 特徴 を 理解 する 

最近 の アー キテ クチ ャ に つい て , 簡単 に 説明 し ます . 
1) V4T ア ー キ テク チャ 

ARM の 代表 品種 で ある ARM7TDMI や ARM9 の 第 1 世 
代 で ある ARM920 な ど が これ に あたり ます . ARM 命令 に 
加え て , 16 ビ ッ ト 固定 長 の Thumb 命令 を 。 サポ ー ト し て いま 
す . これ は , 現行 の ARM の ほぼ すべ て の 製品 の 基本 と な る 
アー キテ クチ ャ で す . ほとん どの ARM7 系 が この アー キテ 
クチ ャ で あり , 何 十 億 個 か わか り ま せん が , 現在 まで に 非 
常に 大 量 の チッ プ が 出荷 され て いる も の と 思わ れ ま す . 
2) V5TE ア ー キ テク チャ 

V4T に MAC 演 算 や 飽和 saturation) 演算 に 対応 し た 
DSP 拡張 を 追加 し た , V5 の 基本 と な る アー キテ クチ ャ で 
す . ARM9 フ ァ ミ リ の ARM946E-S や ARM10 フ ァ ミ リ の 
ARM1020E が これ に 相当 し ます . この アー キテ クチ ャ を 採 
用 し た 製品 は , V4T ベー ス を 上 回 る ほど に は 多く な いと 推 
定 さ れ ま す . し か し 今後 , ARM9 系 の 組み 込み 向け コア で 
ある ARM966/968 な どの 採用 と と も に , 出荷 数 が 増え る と 
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思わ れ ま す . 
3) V5TEJ アー キテ クチ ャ 

V5TEJ は , V5TE に ARM 社 の Java バ イト ・ マ シン の 
実行 支援 機能 で ある Jazelle を 追加 し た も の で す . Jazelle 
で は , 一 部 の バイ ト ・ コ ー ド を ハー ド ウェ ア で , 複雑 な も 

は ソフ トウェア で 処理 し て Java の 実行 効率 を 上 げ ま す . 
ARM9 フ ァ ミ リ を 代表 する 人 気品 種 の ARM926EJ-S な ど 
が V5TEJ を 採用 し て いま す . V5TE の 派生 アー キテ クチ 
ャ で す が , 携帯 電話 の アプ リケーション ・ プ ロ セ ッ サ と し 
て 定番 に な っ て いる の で , ここ で は 独立 し て 取り 上 げ ま し 
た . ARM7EJ-S と いう 型 名 の ARM7 フ ァ ミ リ 品 も 発表 さ 
れ て いま す が , じつは これ は ARM7 系 コア で は な く , 
ARM9 系 コア の カッ ト ダウ ン で は な いか と 思わ れ ま す . 
4) V6 ア ー キ テク チャ 

V5TEJ に 前 述 の メデ ィ ア 拡張 機能 を 追加 し た も の が V6 
アー キテ クチ ャ で す . これ は , 32 ビ ッ ト 幅 を 16 ビ ッ ト ・ 
オペ ラン ド X 2 個 , も し く は 8 ビッ ト ・ オ ペラ ンド X 4 個 

と みな す SIMD 拡 張 で す . ARM11 フ ァ ミ 適用 され ま 
し た . じつは この V6 の 段階 で Thumb2 命 令 セ ッ ト も 登場 
し て いる の で す が , この 時 点 で は あく まで も オプ ショ ン 機 
能 の 扱い で し た . V6 の 段階 で は , 従来 の ARM 命令 セッ 
ト + Thumb 命令 セッ ト の 混在 使用 が 主流 と な っ て いま す . 
5) V7 ア ー キ テク チャ 

V7 は , Cortex ファ ミリ で 登場 し た 新 世 代 の アー キテ ク 
チャ で す . Thumb2 命 令 の 採用 が V7 ア ー キ テク チャ の 共 

通 部 分 で す . Thumb2 の 採用 に より , 従来 わずらわし か っ 
た ARM 命令 と Thumb 命令 を コン テキ スト で 切り 替え る 
手法 と 決別 で きま し た . た だ し , V7 対 応 で ある Cortex フ 

ミリ の 中 で も , 従来 の ARM Thumb) 命令 セッ ト の 使用 
も 可能 で アー キテ クチ ャ 面 の 継承 性 の 高い ハイ エン ド の 
Cortex-A と , お そら く 軽量 化 の た め に Thumb2 に 絞っ て 
し まい , 従来 と は 断絶 の ある Cortex-M では, ほとん ど 別 
の アー キテ クチ ャ と 言う べき で は な いか と 思い まず ARM 
社 は V7A, V7M と 呼ん を で いる が , その 差 は 大 きい ). 

また , Cortex-A 系 で は , NEON と いう 名 で 128 ビ ッ ト 
幅 の SIMD 命令 を っ サポ ー ト する よう に な り , 演算 能力 は 格 
段 に 進歩 し て いま ARM11 で は SIMD と いい な が ら , 32 
ビッ ト 幅 に と ど ま っ て いた ). 


人 @ 内 蔵 機能 を 型 名 か ら 推 定 で きる 
ARM プロセ ッ サ の 構成 は , キャ ッシュ の 有無 や MMU 
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図 5 キャ ッシュ , MMU, FPU の 有無 と ファ ミリ 内 の 製品 


( memory management unit) の 有無 で も 分 類する こと が 

で きま す . こち ら は 図 5 に 概要 を 示し ます . ARM 社 特有 
の 事情 で す が , キャ ッシュ , MMU 付 き は 10 の 位 が 2], 
MMU な し で キャ ッシュ 付き は 10 の 位 が 4」, キャ ッシュ , 
MMU と も な し は 10 の 位 が ガ が 6」 な ど と な っ て いま す . 型 名 
の 10 の 位 に つい て は , 数 字 の 小さ いも の の ほう が 上 位 に な 
っ て いる の で 注意 し て くだ さい . 

一 般 論 で 言え ば , 種々 の アプ リケーション ・ ソ フト ウェ 
ア を 走ら せる 必要 の ある OS 例え ば Linux な ど ) を 搭載 す 
る の で あれ ば , MMU が 必須 に な る こと が 多い よう で す が , 
実 メ モリ だ ば MMU な し ) で 動作 する こと を 特徴 と し て い 
る OS 実装 も あり , 一 概 に は 言え ませ ん . また , 高速 動作 
を ね ら う の で あれ ば キャ ッシュ を 搭載 する こと が 一 般 的 で 
す が , キャ ッシュ ・ ミ ス に よっ て リア ル タ イ ム 性 を 厳し く 
制御 する こと が 難し く な る ケー ス も あり ます . その た め , 
高速 性 と 厳し い リ アル タイ ム 性 が 要求 され る ケー ス で は , 
あえ て キャ ッシュ を 積ま ず , キャ ッシュ レス の 高速 な メイ 
ン ・ メ モリ の み で 構成 し た ほう が よい こと も あり ます . 

また , 図 6 に 英字 に よる サフ ィ ッ クス 表記 の 例 を 挙げ て 
お きま す . 図 1 と 図 3 て 図 6 が 頭 に 入っ て いれ ば , ARM コ 
ア の 型 名 を 聞い て , どの よう な 素性 の も の か , だ いた い の 
あたり を つけ る こと が で きる と 思い ます . 

いずれ に せよ , ARM プ ロ セ ッ サ の 場合 , 選択 の 余地 は 
あり すぎ る ほど ある の で , アプ リケーション の 特徴 を 見 て 
選択 する べき で し ょ う . 


ARM11 1 ! Cortex 


同じ ファ ミリ で も , キャ ッシュ , MMU, FPU 浮動 小数 点 演算 ユニ ッ ト ) と の 組み 合わ せ に より 多様 な コア が ある . 


論理 合成 可能 コア 化 図 


FPU: 浮動 小数 点 演算 ユエ ニット ARM926EJ-S 世 代 図 
図 6 代表 的 な 型 名 と 機能 


機能 の 記述 方 法 が リリ ー ス 時 期 と と 
も に 変わ っ て き て いる . 


⑯ オン チッ プ ・ バ ス の AMBA に つい て も 要 確 認 

今回 触れ な か っ た 部 分 で は , ARM 社 の オン チッ プ ・ バ 
ス で ある AMBA Advanced Microcontroller Bus Archi- 
tecture)」 の 知識 が 重要 で す . ARM コ ア に 限ら ず , 他社 の 
IP コア で も AMBA 対応 の も の が 増え て お り , IP コア を 利 
用 し た LSI 設計 を 行う 場合 に は 必須 の 知識 に な っ て いま す . 
AMBA その も の も 何 代 か の 世代 交代 を 経て き て お り , こ 
れ ま た 複数 の 世代 が 並存 し て いる の で , よく 確認 し て くだ 
さい . また , OptimoDR VLIW 方 式 を 採る DSP コ ア ) と 
いう 当面 ARM コ ア と は 別 系 統 の 新 技術 も 今後 の ARM の 
アー キテ クチ ャ に 影響 を 与え る る か も し れ ま せん . 

ARM プロ セッ サ は , 現在 も 進化 し な が ら 急 速 に 発展 し 
て いる プロ セッ サ な の で , その 全 狐 を 短い ペー ジ に まとめ 
る の は 容易 で は あり ませ ん . 駆け 足 に な っ て し まっ た こと 
を お 詫び させ て いた だ きま す . 


M.P.| 
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